





UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 






































UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 

















MOŽNOSTI ZA UPORABO LESA PAVLOVNIJE NA PROSTEM 
 
DIPLOMSKO DELO 




POSIBILITIES OF USING PAULOWNIA WOOD OUTDOORS 
 
B. SC. THESIS 

















Drnovšek A. Možnosti za uporabo lesa pavlovnije na prostem  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
I 
Diplomsko delo je zaključek Visokošolskega strokovnega študija Tehnologije lesa in 
vlaknatih kompozitov – 1. stopnja. Delo je bilo izvedeno v laboratoriju Delovne skupine za 




Senat Oddelka za lesarstvo  je za mentorja diplomskega dela imenoval prof. dr. Miho 








Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik:  
   
 
 
Član:   
 
 






















Drnovšek A. Možnosti za uporabo lesa pavlovnije na prostem  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017    
II 




DK UDK  630*842: 630*833 
KG les/zaščita lesa/pavlovnija/odpornost/mehanske lastnosti 
AV Drnovšek, Andrej  
SA HUMAR, Miha (mentor)/THALER, Nejc (somentor)/LESAR, Boštjan (recezent) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina c. CIII/34 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo 
LI 2017  
IN MOŽNOSTI ZA UPORABO LESA PAVLOVNIJE NA PROSTEM  
TD Diplomsko delo(Visokošolski strokovni študij - 1. stopnja)  
OP IV, 33 str., 11 pregl., 15 sl., 24 vir.  
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AI V Sloveniji v gradbene namene uporabljamo predvsem les iglavcev, ki pa predstavljajo več 
kot tretjino lesne zaloge v Sloveniji. Pričakovati je, da se bo delež iglavcev dolgoročno še 
zmanjševal. Zato nas je zanimalo, ali bi lahko les pavlovnije nadomestil uporabo 
smrekovine pri gradnji lesenih hiš, ostrešij in gradbeništvu in ali bi lahko topolovino in 
bukovino zamenjali v proizvodnji vezanih plošč. Poleg tega nas je zanimalo, ali navedbe 
reklamnih gradiv ponudnikov tega lesa držijo, da je hitrorastoča pavlovnija bolj odporna na 
glive kot druge drevesne vrste, ki smo jih uporabljali, ali ima zadovoljive mehanske 
lastnosti, ali je dovolj vodoodbojna in ali je dobro impregnabilna. Pri mehanskih lastnostih 
smo uporabljali les štirih drevesnih vrst: pavlovnije, topola, bukve in smreke. Pri izvedbi 
preizkusa tlačne trdnosti smo sledili ameriškemu standardu (ASTM D1037-99), pri 
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glive smo uporabljali štiri različne vrste gliv: belo hišno gobo (Antrodia vaillantii), 
navadno tramovko (Gloeophyllum trabeum), pisano ploskocevko (Trametes versicolor) in 
bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus). Izpostavitev je trajala 12 tednov. Za določanje 
impregnabilnosti lesa smo uporabili baker-etanolaminski pripravek – Silvanolin in 
montanski vosek. Ugotovili smo, da les pavlovnije nima primerljivih lastnosti s 
smrekovino, zato je v celoti ne more nadomestiti, saj pavlovnija nima primerljivih 
mehanskih lastnosti. Proti glivam in vlaženju v izpostavljenih pogojih pa se obnese bolje 
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Zaradi žleda in posledične gradacije lubadarja v Sloveniji smo v zadnjem obdobju s 
sanitarno sečnjo posekali večje količine smrekovine. Zaradi klimatskih sprememb in 
sonaravnega gospodarjenja se bo dolgoročno delež smreke v gozdovih zmanjševal. 
Bukovina ni primerna za vse rabe, zato v celoti ne more nadomestiti smrekovine, predvsem 
v gradbeništvu. Pri tem je treba upoštevati, da povpraševanje po gradbenem lesu narašča. 
Tako je ena od možnosti, da se v slovenske gozdove uvedejo druge lesne vrste z ustreznimi 
tehnološkimi parametri. Zato se iščejo primerne drevesne vrste, ki bi ustrezale tehnološkim 
zahtevam industrije. Ker se v zadnjem obdobju še vedno soočamo s sanacijo žledoloma, ki 
je poškodoval veliko količino bukovih gozdov, menimo, da je to primeren čas za testno 
uvajanje novih drevesnih vrst. 
  
Ocenjujemo, da bi na saniranih gozdnih površinah lahko sadili tudi različne hibride 
pavlovnije. Pavlovnija ima zelo razvejan koreninski sistem in z njim bi preprečili erozijske 
procese. Upoštevati je treba, da so bili v zadnjem obdobju razviti novi, okolju prijaznejši 
kloni pavlovnije. Po navedbah literature lahko pavlovnija v 10 letih doseže premer tudi do 
60 cm (Paulowniaromania, 2016). Menimo, da se s pospeševanjem rabe pavlovnije lahko 
tudi poveča donosnost na hektar. Tudi v primerjavi s topolom doseže pavlovnija večje 
prirastke. V zadnjem obdobju je na spletu (Paulowniaromania, 2016) mogoče zaslediti 
številne podatke o odličnih lastnostih lesa pavlovnije, za katere pa ni navedenih nobenih 
virov. Tudi cena lesa pavlovnije je relativno visoka in dosega do 800 €/m
3
 žaganega lesa.  
Zato menimo, da  je smiselno raziskati, ali je pavlovnija primerna lesna vrsta, ki nadomesti 
smreko ali ne. 
 
1.2 CILJI RAZISKOVANJA 
 
 Določiti odpornost lesa pavlovnije proti glivam razkrojevalkam lesa.  
 Določiti impregnabilnost lesa pavlovnije z baker-etanolaminskimi pripravki. 
 Določiti stični kot vode ter kratkotrajni in dolgotrajni navzem vode v lesu 
pavlovnije. 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Les pavlovnije ni odporen na glivni razkroj. Pavlovnija se težko impregnira in ima dobre 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 UPORABLJENE DREVESNE VRSTE 
2.1.1 Pavlovnija (Paulownia tomentosa) 
Paulownia tomentosa sodi med najhitrejše rastoča drevesa (Slika 1) (Paulowniaromania, 
2016). Pavlovnija v 10 letih, v dobrih pogojih zraste do višine 20 m in debeline 3 m. 
Koreninski sistem je lahko širok od 10 m do 12 m, zato je zelo primeren za stabilizacijo tal 
na plazovitih terenih. Tal ne poškoduje, ampak jih izboljšuje, saj obnavlja degradirana tla s 
črpanjem težkih kovin in s tem omogoča njihovo ozelenitev. Listi so zelo veliki in jih je 
veliko, zato lahko absorbirajo zelo veliko količino CO2. Drevesna vrsta ni invazivna, saj se 
ne razmnožuje s semeni, ampak z regeneracijo oziroma rastjo novega debla iz korenin. 
Paulownia sp. je bila leta 1972 posebej prilagojena za gojenje v evropskih klimatskih 
pogojih. Drevesno vrsto so posebej prilagodili na visoke in nizke temperature (- 33 °C do 
55 °C) (Paulowniaromania, 2016). Je ena najbolj vsestranskih drevesnih vrst. V pohištveni 
industriji se les pavlovnije imenuje "aluminijev les", saj ima v primerjavi z lesom s 
primerljivimi mehanskimi lastnostmi za 30 % nižjo gostoto. Les pavlovnije je odporen na 
zvijanje. Drevesa pavlovnije rastejo desnosučno. V skladu z literaturnimi podatki je les 
pavlovnije zelo dimenzijsko stabilen, odporen na deformacije, ne poka, je lep, čist in 
gladek. Les ima nizko gostoto (The Wood database, 2017). Zaradi vsebnosti silikatov je 
veliko bolj odporen na ogenj kot bukov les. Hitro se suši in se zelo dobro obdeluje. 
Uporablja se za izdelavo čolnov, palet, pohištva in vezanih plošč. Zaradi nizke gostote je 
tudi zelo izolativen. Ker pavlovnija sodi med hitrorastoče lesne vrste, se manjvredni deli  
pogosto uporabljajo za izdelavo briketov in drv. Njena kurilna vrednost je 3680 kJ/kg 
(Paulowniaromania, 2016). 
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Slika 1: Drevo in les pavlovnije (Paulowniaromania, 2016) 
2.1.2 Smreka (Picea abies) 
 
Smreka je zimzeleno drevo, ki zraste do višine 50 m in premera 1 m. Raste na zračnih tleh 
in prenese tudi kisla tla. Za rast potrebuje visoko zračno vlažnost in padavine skozi vso 
leto, ne prenaša vročine in suše. Odporna je tudi na mraz in nizke temperature (Brus, 
2012). 
 
Smreka je ena od vrst, pri kateri se les beljave in jedrovine vizualno ne loči. Les smreke je 
rumenobel s svilnatim leskom. Smolne kanale je možno videti le s pomočjo lupe in so 
pretežno posamezni. Pri večjih vzorcih vidimo smolne žepke. Povprečna gostota lesa 
smreke je 450 kg/m
3
  (r0 300..430..640 kg/m
3
) (Čufar, 2006). 
 
Smrekovina je mehak in elastičen les. Uporaba je zato različna in množična. Uporablja se v 
gradbeništvu za ostrešja, v pohištveni industriji in papirni industriji. Najboljša smrekovina 
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2.1.3 Bukev (Fagus sylvatica) 
 
Navadna bukev zraste do višine 40 m in do premera 1 m. Je listopadno drevo, ki raste na 
svežih, globokih in s kalcijem bogatih tleh. Dobro prenaša zimski mraz in nizke 
temperature. Mladje na bukvi je zelo občutljivo na spomladansko slano in na sušo. 
Povprečna gostota lesa bukve je 680 kg/m
3
 (r0 490…680…880 kg/m
3
) (Brus, 2012). 
 
Les bukve je rdečkasto bel. Beljava in jedrovina se navadno barvno ne ločita, razen če ni 
prisoten diskoloriran les, ki ga imenujomo rdeče srce. Branike so pri bukvi razločne in 
kasni les je temnejši od ranega. Trakovi so dveh različnih velikosti, široke in visoke vidimo 
s prostim očesom, ozke in nizke pa opazimo le s povečevalnim steklom (Čufar, 2006). 
 
Les bukve sodi med gospodarsko najpomembnejše lesne vrste. Je trd, težak in elastičen, z 
izrazito slabo naravno odpornostjo. Les je zaradi dobrih mehanskih lastnosti uporaben za 
izdelavo notranjega pohištva, parketa, vezanih plošč, železniških pragov. Slabše 
kakovosten les se uporablja za izdelavo celuloze (Brus, 2012). 
2.1.4 Črni topol (Populus nigra) 
 
Črni topol zraste do višine 35 m in do premera 3 m. Topol raste na vlažnih, zračnih in rahlo 
peščenih tleh. Včasih ga najdemo tudi na bolj suhih in vročih rastiščih. Kot pionir zarašča 
razgaljena peščena tla in presušene rečne struge. Zelo dobro prenaša tudi onesnažen zrak. 
Je hitrorastoča vrsta (Brus, 2012). 
 
Les topola je belkasto siv ali od rdečkast do rjavkast. Branike so pogosto vpadljivo široke 





) (Čufar, 2006). 
 
Les topola ima nizko gostoto in je izrazito mehak, zato se ga uporablja tam, kjer je zelo 
pomembna nizka masa, in sicer za izdelavo vezanih plošč, za splošno mizarstvo, za 
izdelavo embalaže in palet ter kot surovina za celulozo (Brus, 2012). 
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2.2 UPORABLJENI BIOCIDNI PROIZVODI in IMPREGNACIJSKA SREDSTVA 
2.2.2 Baker-etanolaminski pripravki 
Baker se za zaščito lesa ne uporablja samostojno, ker se izpira iz lesa. Zato se za fiksacijo 
uporablja v kombinaciji z različnimi spojinami, ki izboljšujejo njegovo vezavo: kromovimi 
spojinami (CCA,CCB, CCP), v kombinaciji z amoniakom in v kombinaciji z amini. Baker 
je v že nizkih koncentracijah strupen za glive, alge in bakterije, vendar pa je v zelo nizkih 
koncentracijah pomemben za njihov razvoj. Ker  so nekatere glive tolerantne na baker, se 
za izboljšanje učinkovitosti baker-etanolaminskih pripravkov dodajajo borove spojine in 
kvartarne amonijeve spojine. Baker-etanolaminski pripravki reagirajo predvsem z ligninom 
(Humar, 2008a). V zadnjem obdobju klasične oblike bakrovih proizvodov izpodrivajo 
rešitve, ki temeljijo na nanodelcih. Ti pripravki v EU še niso dovoljeni in niso primerni za 
slabo impregnabilne lesne vrste.  
2.2.3 Montanski vosek 
Montanski vosek je znan tudi kot lignitski vosek. Pridobivajo ga z ekstrakcijo lignita ali 
rjavega premoga. Nerafinirani vosek vsebuje smole in bitumen. Glavno nahajališče 
montanskega voska je v Amsdorfu v Nemčiji. Montanski vosek je sestavljen iz estrov 
karboksilnih kislin, prostih dolgoverižnih organskih kislin, dolgih alkoholov, ketonov, 
oglikovodikov in smol. Nerafinirani montanski vosek je temno rjave do svetlo rumene 
barve, zato je uporabnost montanskega voska omejena. Tališče montanskega voska je med 
82 °C in 95 °C. Montanski vosek se uporablja v avtomobilski industriji, kemijski industriji, 
električni industriji kot izolator in v lesni industriji kot impregnacija za les. Raziskave 
kažejo, da montanski vosek v kombinaciji z borom ne le izboljša stabilizacijo voska v les, 
ampak tudi povečuje njegovo odpornost proti razkrojevalkam. V notranjosti celične stene 
montanski vosek tvori tanek film, ki preprečuje navlaževanje lesa in izpiranje borovih 
učinkovin iz lesa (Wei in sod., 2014). 
2.3 UPORABLJENE  GLIVE 
Glive so eno izmed kraljestev živih bitij. Glive so heterotrofni organizmi, ki živijo 
saprofitsko, parazitsko ali simbiotsko. Pojem glive je zelo obsežen, saj obsega tako 
nevidne organizme, kot so kvasovke in podobne glive ter rje, plesni, ter glive z betom in 
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klobukom. Živijo v sladkih vodah, na kopnem, redkeje v morju. Za glive sončna svetloba 
ni neposredno potrebna. Nežne mikroskopsko majhne hife gliv sestavljajo bolj ali manj 
gost preplet, ki ga imenujemo micelij ali podgobje. Vegetativo telo glive je podgobje, ki se 
razrašča v podlagi in v ustreznih razmerah požene trosnjake. Trosnjak je del glivnega 
organizma namenjen razmnoževanju. V njem so trosi, s katerimi se goba razmnožuje. 
Glive nimajo klorofila, zato so v svoji prehrani vezane na organske snovi, ki jih ustvarjajo 
zelene rastline, živali (Wikipedija, 2016). Obstaja skoraj milijon vrst gliv, le nekaj tisoč pa 
jih lahko razkraja les. V nadaljevanju so opisane najpomembnejše vrste, ki smo jih 
uporabili v raziskavi. 
2.3.1 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) 
Bukov ostrigar je razširjen v zmernem in subtropskem podnebnem pasu severne poloble. 
Glivo najdemo predvsem na lesu bukve, zelo redko pa na lesu iglavcev. Bukov ostrigar 
povzroča tipično belo trohnobo. Na lesu najdemo bel, usnjen micelij. Klobuk je školjkaste 
oblike in doseže premer od 5 cm do 15 cm. Klobuki so od sivorjave do rumenkasto rjave 
barve. Navadno izraščajo v šopih. Lamele trosišča na spodnji strani so belkasto rjave in so 
prirasle k betu. Včasih vonj trosišč spominja na rahel vonj po janežu. Spore so bele, 
cilindrične oblike. Hife v notranjosti lesa so brezbarvne. Bukovemu ostrigarju ustreza 
temperatura okoli 27 °C ter vlažnost lesa med 60 %  in 80 %. Pri teh pogojih lahko gliva 
priraste tudi 7,5 mm dnevno. Gliva ne prenese sušnih obdobij (Humar, 2008b). 
2.3.2 Bela hišna goba (Antrodia vaillantii) 
 
Bela hišna goba je zelo pogosta v kleteh, rudnikih in drugih vlažnih okoljih. Okuži tudi les 
na skladiščih in tudi na podzemnih delih hlodovine. Glivo najdemo v Evropi, Aziji, 
Avstraliji, Afriki, redkeje pa v Severni Ameriki. Bela hišna goba pogosteje okuži les 
iglavcev, še posebej, če se na lesu nabira kondenzirajoča vlaga. Bela hišna goba je 
predstavnik rjave trohnobe. Belo hišno gobo najpogosteje prepoznamo po belih, gladkih 
rizomorfih, ki so prožni tudi, ko gliva odmre. Rizomorfi se pogosteje razraščajo v obliki 
ledenih rož na oknih. Bela hišna goba najbolj uspeva med 26 °C in 27 °C ter med 35 % in 
45 % vlažnosti lesa. Bela hišna goba razkraja le vlažen les, preživi pa tudi večletno sušo. 
Za belo hišno gobo je značilno, da ima visoko toleranco na bakrove pripravke (Humar, 
2008a). 
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2.3.3 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) 
 
Tramovke so ene izmed najpomembnejših razkrojevalk lesa na vrtnem pohištvu, v 
skladiščih, ograjah, mostovih, ostrešjih, lesenih plovilih, pogosto pa se pojavlja na lesenih 
oknih. Najpogosteje se pojavi če je les nepravilno vgrajen in zastaja voda. Tramovka 
povzroča tipično rjavo trohnobo. Razkrojeni les se cepi po letnicah. Micelij na površini, ki 
je izpostavljena svetlobi, ni viden. Tramovki ustrezajo višje temperature kot drugim lesnim 
gobam. Optimalna temperatura je med 26 °C in 35 °C in vlažnost lesa med 40 % in 60 %. 
Še posebej ji ustreza vlaga v lesu, iz katerega ne more izhlapeti. Tak primer so okna, 
premazana z debeloslojnimi površinskimi premazi. Zaradi odpornosti na sušo in visoko 
temperaturo tramovka preživi na oknih in tramovih, ki se na soncu močno segrejejo. 
Tramovka preživi 10 let v lesu z 12 % vlažnostjo (Humar, 2008c). 
2.3.4 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) 
 
Pisana ploskocevka je razširjena v listnatih in mešanih gozdovih po vseh kontinentih. 
Pojavlja se na lesu listavcev, še posebej na lesu bukovine. Okužuje posekan les in 
oslabljena drevesa, lahko pa tudi les, ki je v stiku z zemljo. Na lesu povzroča belo 
trohnobo, kar pomeni, da razkraja lignin. Podgobje v lesu je značilne bele barve. Ko se 
podgobje dovolj oskrbi z energijo, poženejo iz lesa tanki klobučki, ki so usnjeno žilave 
strukture. Trosovnica na spodnji strani klobučka je bela, sestavljena iz kratkih cevk, iz 
katerih se dnevno sprosti na milijone belih trosov (Pohleven, 2008).Optimalna temperatura 
za razvoj je 30 °C. Gliva je zelo odporna proti dolgotrajni suši in visoki temperaturi 
(Benko 1987). 
2.4 NARAVNA ODPORNOST 
 
Naravna odpornost je v najširšem pomenu definirana kot odpornost lesa proti delovanju 
fizikalnih, kemijskih ali bioloških dejavnikov (Dinwoodie, 2000). 
 
Beljava vseh lesnih vrst, tudi tistih z zelo odporno jedrovino, ni odporna proti biološkim 
dejavnikom razkroja, zaradi pomanjkanja biološko aktivnih ekstraktivov, ki bi zavirali rast 
mikroorganizmov. Zato je beljava vseh lesnih vrst po standardu SIST EN 350-2 (1994) 
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razvrščena v najnižji odpornostni razred 5. Odpornost jedrovine je predvsem zaradi 
vsebnosti ekstraktivov boljša kot beljava. Ekstraktivne snovi so v lumnih in stenah celic in 
imajo v drevesu  fungistatičen učinek. Najvažnejši ekstraktivi so polifenoli, ki vključujejo 
tanine, flavone in lignate. Pogosto pa se pojavljajo še maščobe, voski in hlapni 
ogljikovodiki. Vendar pa samo ekstraktivi ne pojasnijo naravne odpornosti lesa, ampak 
tudi hidrofobnost lesa, ki je odvisna od snovi v lumnih celic (tile, gumozni depoziti).  Na 
naravno odpornost lesa proti glivam odločilno vpliva tudi zgradba celične stene. Celična 
stena je sestavljena iz netopnih polimerov z visoko molekulsko maso, ki jo morajo 
mikroorganizmi s svojimi encimi depolimerizirati v enostavne produkte, da jih kasneje 
lahko presnovijo. Gostota vpliva tudi na naravno odpornost lesa, vendar ne v vseh 
primerih. Gostejša bukovina je veliko manj odporna od redkejše jedrovine bora (Lesar, 
2008). 
2.5 MEHANSKE LASTNOSTI 
 Mehanske lastnosti lesa so merilo za njegov odpor proti zunanjim silam, ki nanj delujejo. 
Odpor lesa proti zunanjim silam pa je odvisen od velikosti sil in smeri delovanja sil (tlak, 
upogib, strig). Mehanske lastnosti lahko opišemo na različne načine. Poznamo trdnosti 
(tlačna, upogibna, strižna in natezna trdnost), elastičnost, žilavost, trdoto in cepljivost. Na 
njih pa vplivajo različni dejavniki, kot so gostota, vlažnost, temperatura, čas obremenitve 
in napake na lesu (Thaler, 2014). 
 
Natezna trdnost je odvisna od smeri obremenitve. V aksialni smeri je veliko večja natezna 
trdnost kot v prečni smeri. Na natezno trdnost vpliva dolžina celic, večja kot je dolžina, 
večja je natezna trdnost. V splošnem ima les iglavcev večjo natezno trdnost kot listavci 
(Kollmann, 1951). 
Tlačna trdnost je odvisna od smeri obremenjevanja. Tlačna trdnost je večja v aksialni smeri 
in je od tlačne trdnosti v prečni smeri za približno 15-krat večja (Giordano, 1986). 
 
Trdnost lesa med statičnim upogibom je ena najpomembnejših mehanskih lastnosti lesa, 
saj je ena od najpogostejših obremenitev lesa. Med statičnim upogibom se razvijejo tri 
različne napetosti: natezna, tlačna in strižna napetost. Natezna se razvije na spodnji strani 
tramu, tlačna se razvije na zgornjem delu tramu in strižna v sredini tramu (Tsoumis, 1991). 
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Žilavost je odpornost prot nenadni obremenitvi. Ta mehanska lastnost je pomembna za 
specifične aplikacije, kot so ročaji orodij in športna orodja. Izkazalo se je, da se pri udarni 
žilavosti absorbira približno dvakrat več energije kot pri statični obremenitvi (Tiemann, 
1942). 
 
Elastičnost lesa izražamo z modulom elastičnosti. Modul elastičnosti lesa se razlikuje med 
vsemi tremi anatomskimi ravninami. Največji je v aksialni smeri, v obeh prečnih smereh 
pa je za 10 do 20-krat manjši (Tsoumis, 1991). 
 
Trdoto lesa opišemo z odpornostjo na prodor trših tujih objektov v notranjost lesenega 
telesa. V aksialni smeri je trdota približno dvakrat večja od trdote v prečnih smereh 
(tangencialni in radialni), razlika v trdoti med radialno in tangencialno smerjo pa redko 
igra pomembno vlogo (Kollmann, 1951). 
2.6 KONTAKTNI KOT 
Ena od najpomembnejših metod za določanje interakcij med lesom in vodo je določanje 
kontaktnega kota. Ena od enostavnejših metod temelji na merjenju kota omočljivosti 
izbrane tekočine. Kot omočljivosti je namreč odvisen od kontaminacije površine oziroma 
od njegove površinske energije. Če je površinska energija trdne snovi manjša od  
površinske napetosti podlage (vodna kapljica na povoskani površini) potem se oblikuje 
kapljica sferične oblike, ki ima najmanjšo možno površino. Če pa je površinska energija 
trdne snovi večja od površinske napetosti tekočine, se kapljica razmaže po površini 
(Panjan, 1999). 
V skladu z Youngovo enačbo obstaja razmerje med kontaktnim kotom, površinsko 
napetostjo tekočine, medfazno napetostjo med tekočo in trdno snovjo in površinsko 
energijo trdne snovi (Krüss,2016). 
 
Izračun kontaktnega kota po formuli:                                                                  
γsv = γsl + γlv * cos θ                                                                                                             …(1) 
γsv - površinska napetost na meji trdna snov-zrak 
γsl - površinska napetost na meji trdna snov-kapljevina 
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γlv  - površinska napetost na meji kapljevina-zrak 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
 
Za raziskavo smo uporabili les pavlovnije (Paulownia tomentosa), ki smo ji izmerili 
gostoto 270 kg/m
3
, les bukve (Fagus sylvatica) z gostoto 680 kg/m
3 
(Brus 2012), les 
črnega topola (Populus nigra) z gostoto 410 kg/m
3 
(Čufar 2006) in les smreke (Picea 
abies) z gostoto 430 kg/m
3 
(Čufar 2006).   
3.1.2 Priprava vzorcev 
 
Les, ki smo ga predhodno uravnovesili v standardni klimi (T = 20 °C, RZV = 65 %), smo 
poskobljali in razžagali na mere, ki smo jih potrebovali pri določenem testiranju. 
Dimenzije za posamezno testiranje so vidne v spodnji Preglednica 1 
Preglednica 1: Dimenzije in število vzorcev za posamezni preizkus 
 







15 x 25 x 50 mm 15 / 
bukev  15 / 
topol  15 / 
pavlovnija izpostavitev lesa 
glivam 
 
15 x 25 x 50 mm 40 / 
bukev  20 / 




20 x 20 x 50 mm 20 / 
bukev  20 / 
topol  20 / 





5 x 20 x 100 mm 20 / 
bukev  20 / 
topol  20 / 




15 x 25 x 50 mm 
 
30 / 
bukev 30 / 
topol 30 / 
 
3.2 METODE 
3.2.1 Izpostavitev lesa glivam 
Izpostavitev lesa glivam smo izvedli po standardnem postopku EN 113 (CEN, 2002). Test 
je namenjen določitvi učinkovitosti delovanja zaščitnih pripravkov proti različnim vrstam 
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gliv. Testiranje traja od 6 do 12 tednov oziroma toliko časa, da kontrolni vzorci izgubijo 
vsaj 20 % do 30 % začetne mase. 
Najprej smo izračunali, koliko kozarcev potrebujemo za izvedbo preizkusa. Potrebovali 
smo jih 88. Nato smo vzeli tudi pokrovčke, v katerih je bila na sredini narejena luknja, ki 
smo jo zapolnili z vato, in jih očistili z etanolom. Ko so bili kozarci pripravljeni, smo v 
čašo natehtali 156 g krompirjevega dekstroznega agarja in ga stresli v že prej pripravljeno 
posodo s 4 L vode. Nato smo na gorilniku počasi segrevali in mešali, da se hranilno gojišče 
ni prijelo. Ko je mešanica zavrela, smo jo nalili v kozarce, v vsak kozarec po približno 50 
mL. Ko so se ohladili, smo jih zaprli s pokrovčki in jih postavili v avtoklav ter jih za 45 
minut sterilizirali pri 120 °C in 1,5 bara. S tem postopkom smo uničili spore, ki so bile v 
kozarcih in se izognili kasnejši kontaminaciji. Po končanem avtoklaviranju smo jih 
postavili v laminarij in jih za 15 minut izpostavili UV žarkom, da so se vse prisotne spore v 
laminariju uničile. Nato smo v laminarij dodali tudi gojišča, prerasla s 4 vrstami glivnega 
micelija (navadna tramovka, pisana ploskocevka, bela hišna goba, bukov ostrigar). Ko je 
bilo vse pripravljeno, smo začeli z inokulacijo. Najprej smo kozarec pri pokrovčku ožgali, 
da smo uničili vse prisotne spore. Enak postopek smo ponovili tudi na gojišču z micelijem. 
Nato smo odprli kozarec in v njega na sredino postavili inokulum z micelijem glive. S 
posamično glivo smo inokulirali po 22 kozarcev, saj smo predvidevali, da se jih bo nekaj 
okužilo. Po končani inokulaciji smo kozarce inkubirali v rastni komori pri 25 °C  in 85 % 
RZV in počakali, da je micelij prerasel gojišče. Ko je micelij prerasel gojišče, je bilo 
pripravljeno za izpostavitev vzorcev. Vzorce smo predhodno sterilizirali v avtoklavu. V 
vsak kozarec smo vstavili po 2 vzorca (Slika 2). Po končanem delu smo jih za 12 tednov  
inkubirali v rastni komori pri 25 °C in 85 % RZV in opazovali spremembe. Po 12 tednih 
smo vzorce očistili in jih zložili v sušilnik za 3 dni pri 60 °C. Po končanem sušenju smo jih 
stehtali in primerjali maso, ki smo jo imeli na začetku in po izpostavitvi glivam. Več mase, 
kot je izgubil les, manj odporen je na glive razkrojevalke. 
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Slika 2: Prikaz preraščanja lesa z glivo 
 
3.2.2 Dolgotrajni navzem vode 
Bukove, topolove in vzorce pavlovnije smo uravnovesili pri 20 °C in 65 % RZV do 
konstantne mase. Nato smo jih postavili v kad in jih za 1 h in 24 h prelili z destilirano vodo 
(Slika 3). Po pretečenem času smo jih obrisali in jim določili maso. Po pretečenih 24 h smo 
jih stehtali in jih postavili v sušilnik za 3 dni pri 60 °C. Po 3 dneh sušenja v sušilniku smo 
jim določili maso. 
 
Slika 3: Prikaz potapljanja vzorcev za 24 h  
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3.2.3 Določanje kratkotrajnega navzemanja vode 
Za preizkus smo uporabili tenziometer KRÜSS K100. Izvedli smo ga po standardu EN 
1609 (CEN, 2013) (Slika 4). Pri preizkusu smo uporabljali uravnovešene vzorce, ki smo jih 
predhodno uravnovesili na 20 °C in 60 % RZV. Vzorci so imeli dimenzije 15 × 25 × 50 
mm. Pred analizo smo čelno stran vzorcev pobrusili, da smo odstranili nečistoče, z druge 
čelne strani pa smo v les pribili žebelj, ki nam je služil kot vpenjalo v stroj. V stroj smo jih 
postavili s čelno stranjo usmerjeno proti destilirani vodi. Stroj jih je v destilirano vodo 
potopil 0,5 mm globoko in spremljal maso 200 sekund. Nato je vsaki 2 sekundi izmeril 
maso vzorca in nam izrisal graf navzema vode.  
 
Slika 4: Prikaz testiranja pri tenziometru 
3.2.5 Določanje kontaktnega kota  
Kontaktni kot smo določili z optičnim tenziometrom Theta (Slika 5). Uporabili smo vzorce 
lesa pavlovnije, bukve in topola. Vzorce smo postavili na mizico in jo približali h kameri. 
Kamera je snemala s hitrostjo 15 sličic na sekundo, povezana pa je bila z računalnikom, na 
katerem se nam je prikazoval posnetek in iz katerega je računalnik izračunal kontaktni kot. 
Pomembno je bilo, da je bila slika ostra, saj smo tako dobili natančne meritve. Kapljice so 
bile volumna 4 μL, uporabili smo 3 kapljice na vsakem vzorcu. Meritev je potekala 60 s. 
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Ko smo pričeli z analizo, se je pipeta avtomatsko približala vzorcu in kapljico volumna 4 
μL pritisnila na tangencialno površino vzorca. Ko se je pipeta odmaknila od vzorca, je 
kamera začela snemati. Računalnik je na posamezni kapljici določili dva kota, z leve in z 
desne strani in na koncu izračunal povprečje obeh kotov.  
 
Slika 5: Postopek določanja kontaktnega kota na površini lesa  
3.2.6 Upogibna trdnost 
Preizkus upogibne trdnosti smo izvedli v skladu s standardom EN 310 (CEN,1996). Pri 
preizkusu smo uporabljali les pavlovnije, bukve, topola in smreke, ki je imel dimenzije 100 
× 20 × 5 mm. Vzorce smo uravnovesili na 20 °C in 65 %, kot to predpisuje standard. Za 
preizkus smo uporabljali stroj za merjenje upogibne trdnosti Zwick/Roell Z005 (Slika 6), 
ki nam je preko programa testXpert II določil elastični modul in upogibno trdnost. 
Razdalja med podporama je bila 15 × debelina vzorca, kar je enako 7,5 cm. Hitrost pomika 
je bila odvisna od drevesne vrste, saj se je lom moral zgoditi med 1 in 2 minutama. 
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Slika 6: Testiranje vzorca pri upogibni trdnosti 
3.2.7 Tlačna trdnost 
Preizkus smo opravili, kot to predpisuje standard ASTM D1037-99 (2012). Za preizkus 
smo uporabljali les pavlovnije, topola, bukve in smreke. Dimenzije preizkušancev so bile 
20 × 20 × 50 mm. Vzorce smo predhodno uravnovesili na 20 °C in 65 % RZV. Za preizkus 
smo uporabljali stroj za merjenje tlačne trdnosti Zwick/Roell Z10 (Slika 7), ki nam je 
preko programa testXpert II meril silo v N. Iz podatkov maksimalne sile pri lomu in 
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Slika 7: Prikaz testiranja tlačne trdnosti in tlačno porušen vzorec  
3.2.8 Vakuumsko-tlačna impregnacija 
Vzorce dimenzij 15 × 25 × 50 mm, ki smo jih predhodno posušili, smo postavili v kad in 
jih prelili s 0,5 % raztopino bakra v biocidnem proizvodu (Silvanolin). Nato smo kad 
postavili v komoro za vakuumsko-tlačno impregnacijo Kambič (Slika 8). Postopek je 
potekal sledeče: 30 minut podtlaka, 40 minut 10 barov nadtlaka in na koncu 10 minut 
podtlaka. Po končani impregnaciji smo vzorce stehtali in jih postavili v sušilnik na 103 °C 
za 3 dni. Po končanem sušenju smo jih stehtali in določili suhi navzem impregnacijskega 
sredstva. Nato smo jih ponovno postavili v kad in jih prelili s 5 % raztopino voska. Nato 
smo kad postavili v komoro za vakuumsko tlačno impregnacijo. Sledil je postopek 30 
minut podtlaka, 40 minut 10 barov nadtlaka in na koncu 10 minut podtlaka. Po končani 
vakuumski impregnaciji smo vzorce stehtali in jih postavili v sušilnik 103 °C za 3 dni. Po 
končanem sušenju smo jih stehtali in izračunali suhi navzem (kg/m
3
). 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 KONTAKTNI KOT 
Merjenje kontaktnega kota je bilo izvedeno na vzorcih, ki smo jih uporabili tudi za 
določanje kratkotrajnega navzema, zato so ti podatki neposredno primerljivi. Kontaktni kot 
vode na lesu je eden osnovnih podatkov, ki nakazuje na hidrofobnost površine. Višji kot je 
kontaktni kot, bolj hidrofobna je površina. Les pavlovnije smo primerjali z lesom topola in 
bukve, saj sta to dve lesni vrsti, ki sta po anatomski zgradbi lesu sorodni lesu pavlovnije. V 
nasprotju z literaturnimi podatki se je les pavlovnije izkazal za najbolj hidrofilnega, saj je 
že zaradi njene hitre rasti pričakovano, da vpije veliko količino vode. Pri lesu pavlovnije je 
bil kontaktni kot vode na lesu že po 1 sekundi 45 °, kar je v primerjavi z lesom topola (62 
°) in lesom bukve (61 °) bistveno nižja vrednost. Primerjava bukovine in topolovine kaže 
na to, da imata obe uporabljeni lesni vrsti primerljivo hidrofobnost, oziroma primerljiv 
kontaktni kot vode na površini. Z nadaljevanjem meritve je kontaktni kot še bolj upadal. 
Pri lesu pavlovnije se je po 10 sekundah kontaktni kot zmanjšal s 45 ° za več kot polovico 
(17 °). Zmanjšanje je bilo opaziti tudi na lesu bukve (61 °) in topola (62 °), vendar ne tako 
izrazito (Slika 9). Po 42 sekundah se je pri večini preizkusov z lesom pavlovnije voda vpila 
v les. Ta podatek nakazuje, da les pavlovnije ni primeren za aplikacije, kjer bo les 
izpostavljen padavinam. Primerjava z ostalimi lesnimi vrstami je pokazala, da je les 
pavlovnije bolj hidrofilen kot les topola in bukve. Kontaktni kot določen na bukovem in 
topolovem lesu je primerljiv ves čas opravljanja meritev. Razloge za večjo hidrofilnost lesa 
pavlovnije lahko pripišemo nižji gostoti ter predvsem anatomski in kemijski zgradbi.  
Kakorkoli širina branik vzorcev topolovine (10 mm) in pavlovnije (13 mm) je bila 
primerljiva, razlika v kontaktnem kotu na površini pa bistveno izrazitejša. 
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Slika 9: Kontaktni kot vode na površini izbranih vrst lesa v odvisnosti od časa   
4.2 KRATKOTRAJNI NAVZEM KAPLJIČNE VODE 
Kratkotrajni navzem kapljične vode uporabljamo kot enostavno indikatorsko metodo. 
Nakazuje nam predvsem, kako voda prodira v les v aksialni smeri. Prečnih površin je na 
lesnih izdelkih navadno malo, so pa najbolj izpostavljene glivnemu razkroju. S Slika 10 
lahko razberemo, da je bil kratkotrajni navzem vode po 200 s največji pri lesu topola 
(0,374 g/cm
3
). Pri lesu pavlovnije je bil 0,107 g/cm
3
, kar je povsem primerljivo z 
navzemom vode pri lesu bukve (0,107 g/cm
3
). Najbolj variabilna drevesna vrsta je topol, 
saj smo pri njej zabeležili največje odstopanje od povprečnih vrednosti (Preglednica 1) .  
Podatek o kratkotrajnem navzemu vode kaže na to, da kljub nizki gostoti lesa pavlovnije 
anatomska in kemična zgradba preprečuje kapilaren vlek v aksialni smeri. S Slika 11 lahko 
razberemo, kako se v odvisnosti od časa povečuje navzem. 
 
Preglednica 2: Navzem vode pri kratkotrajni izpostavitvi 







PAVLOVNIJA 0,372 0,106 0,118 
TOPOL 1,279 0,374 0,368 
BUKEV 0,372 0,107 0,089 
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 Slika 11: Dinamično spreminjanje mase v odvisnosti od časa 
 
4.3 DOLGOTRAJNI NAVZEM VODE 
Dolgotrajni navzem tekoče vode je podatek, ki nam pove, koliko vode je prodrlo v  les  
med  namakanjem lesa v tekočo vodo. Ta kazalnik je odvisen od kapilarnega vleka in 
difuzije. Pri analizi dolgotrajnega navzemanja vode je treba upoštevati gostoto in 
specifično površino lesa. Bukovina je gostejša od pavlovnije in topolovine, zato se isti 
navzem vode v relativnem prikazu odrazi drugače kot pri redkejši pavlovniji in topolovini. 
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Po eni uri namakanja je tako les pavlovnije vpil 63 kg/m
3
 vode. Ta vrednost je nekoliko 
nižja od vrednosti, določeni pri bukovini (90 kg/m
3
) in veliko nižja od topolovine (111 
kg/m
3
). Ta podatek kaže na to, da s podatki, ki smo jih dobili s spremljanjem kontaktnega 
kota na površini lesa ne moremo v celoti osvetliti interakcij med lesom in vodo. Očitno je, 
da voda v les pavlovnije ne prodira tako hitro, kot v les topola in bukve. Slabša propustnost 
pavlovnije za vodo je izrazita tako po enournem kot tudi po celodnevnem namakanju 
(Preglednica 3). Če bi interpretirali le podatke o vlažnosti lesa, bi nas to lahko privedlo do 
napačnih zaključkov. Seveda je s stališča določanja odpornosti lesa pomembna tudi 
vlažnost lesa. V tem primeru se izkaže, da se zaradi nizke gostote les pavlovnije manjši 
navzemi vode zelo hitro odrazijo v zelo visokih vlažnostih. 
 
Preglednica 3: Dolgotrajno navzemanje vode v izbrane lesne vrste. Vlažnost lesa po 1 uri in 24 urah 
namakanja. 
 













1h 1,18 0,43 63  27 
24h 3,21 0,61  171 73 













1h 2,08 0,93  111 22 
24h 5,03 0,96  268 73 













po 1h 1,68 0,43  90 9 
po 24h 5,14 0,55  274 37 
 
4.4 MEHANSKE LASTNOSTI LESA 
4.4.1 Tlačna trdnost 
Mehanske lastnosti lesa so pomemben dejavnik pri njegovi uporabi; boljše kot so 
mehanske lastnosti določene lesne vrste, širše so njene možnosti uporabe. Na tlačno trdnost 
lesa ima velik vpliv gostota; višja gostota pomeni tudi višjo tlačno trdnost. Na Slika 12 so 
predstavljeni rezultati, ki dokazujejo, da se s povečanjem gostote povečuje tudi potrebna 
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sila za porušitev lesa. Najbolj se je na testu izkazala bukovina z največjo gostoto s tlačno 
trdnostjo 60,97 N/mm
2
, za tretjino slabše rezultate smo zabeležili pri smrekovini 42,84 
N/mm
2
 in topolovem lesu 39,48 N/mm
2
. Najslabšo tlačno trdnost smo določili pri lesu 
pavlovnije (28,77 N/mm
2
), kar je razvidno iz Preglednica 4. Rezultat se sklada z nizko 
gosto lesa pavlovnije (270 kg/m
3
). Podobna razmerja kot pri tlačni trdnosti smo zabeležili 
tudi pri tlačnem modulu (Preglednica 5)  
 
Slika 12: Naraščanje tlačne trdnosti v odvisnosti od gostote 
 
Iz podatkov je moč razbrati, da je tlačna trdnost pavlovnije izrazito slabša od tlačne 
trdnosti ostalih lesnih vrst, kar zagotovo omejuje možnosti njene uporabe.  
 
Preglednica 4: Povprečna tlačna trdnost izbranih lesnih vrst in standardni odklon 
TLAČNA TRDNOST (N/mm2) 
POVPREČNA VREDNOST 
(N/mm2) STANDARDNI ODKLON 
PAVLOVNIJA 29 2 
TOPOL 39 2 
BUKEV 61 4 
SMREKA 43 1 
 
Drnovšek A. Možnosti za uporabo lesa pavlovnije na prostem. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
  
    
25 
 
Slika 13: Tlačna trdnost izbranih lesnih vrst 
Preglednica 5: Tlačni modul izbranih lesnih vrst 
TLAČNI MODUL POVPREČNA VREDNOST  STANDARDNI ODKLON 
PAVLOVNIJA 9 1,2 
TOPOL 11 0,5 
BUKEV 17 0,6 
SMREKA 13 0,9 
 
4.4.2 Upogibna trdnost 
Upogibna trdnost je zelo pomembna pri uporabi lesa, saj se les velikokrat uporablja kot 
nosilec. To je osnovni preizkus pri izvajanju mehanskih lastnosti. Zato je zelo pomembno, 
da nosilec prenese določeno upogibno silo. Upogibna trdnost je, podobno kot večina 
ostalih mehanskih lastnosti, odvisna od lesne vrste, homogenosti lesa in napak v lesu ter 
odvlažnosti lesa. Zato smo pri preizkusu uporabljali les, ki je bil homogen, brez napak in 
uravnovešen na standardno klimo. Iz Preglednica 6 je razvidno, da je imela pričakovano 
najvišjo upogibno trdnost bukovina (144 N/mm
2
), medtem ko je imel les pavlovnije (46 
N/mm
2
) bistveno manjšo upogibno trdnost. Upogibna trdnost pavlovnije je celo bistveno 
nižja od upogibne trdnosti smrekovine (95 N/mm
2
) in topolovine (100 N/mm
2
) kot je 
razvidno s Slika 14. 
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Preglednica 6: Povprečna upogibna trdnost in standardni odklon izbranih lesnih vrst 
UPOGIBNA TRDNOST (N/mm2) 
POVPREČNA VREDNOST 
(N/mm2) STANDARDNI ODKLON 
PAVLOVNIJA 46 9 
TOPOL 100 27 
BUKEV 144 9 
SMREKA 95 6 
 
 
Slika 14: Povprečna upogibna trdnost izbranih lesnih vrst 
4.5 ODPORNOST LESA PROTI GLIVAM  
Odpornost lesa proti glivam je pomemben podatek, kadar želimo les uporabiti na mestih, 
kjer obstaja verjetnost za okužbo lesa z glivami razkrojevalkami. Naravno odporne lesne 
vrste imajo zato v tem pogledu nekoliko širši spekter uporabe. Les na prostem je pogosto 
izpostavljen vlaženju in tako se hitro vzpostavijo ugodni pogoji za razkroj. Za čas, ko bo 
les izpostavljen povišani vlažnosti, je pomembno, da izberemo primerno lesno vrsto ali 
poskrbimo za primerno biocidno zaščito. Pri preizkusu smo uporabili 4 različne glive, da bi 
dokazali, ali je določena lesna vrsta odporna na glive ali ne, na Slika 15 pa so prikazani 
rezultati odpornosti na glive izbranih lesnih vrst. Po izpostavitvi bukovem ostrigarju sta 
imela les pavlovnije (3,6 %) in les topola (3,9 %) najnižjo izgubo mase, medtem ko je 
imela bukovina (9,8 %) najvišjo izgubo mase. Izgube mase vzorcev, ki so bili izpostavljeni 
bukovemu ostrigarju, niso visoke, kar nakazuje na nizko aktivnost glive, kot je prikazano v 
preglednici (Preglednica 7).  
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Preglednica 7: Izguba mase vzorcev izdelanih iz izbranih lesnih vrst, ki so bili 12 tednov izpostavljeni 
bukovemu ostrigarju v skladu s standardnim SIST EN 113 testom 
 
LESNA VRSTA IZGUBA MASE (g) IZGUBA MASE(%) 
STANDARDNI ODKLON 
(%)  
PAVLOVNIJA 0,2 3,6 1,8 
TOPOL 0,3 3,9 0,8 
BUKEV 1,2 9,8 2,0 
 
Navadna tramovka je ena izmed najpomembnejših razkrojevalk lesa na skladiščih, ograjah, 
telekomunikacijskih drogovih in ostrešjih ter služi kot ena izmed indikatorskih gliv za 
določenje odpornosti lesa. Gliva tramovka je bila bistveno bolj vitalna kot bukov ostrigar. 
Vzorci lesa topola so v 12 tednih izgubili 14,6 % mase, vzorci bukve pa 26,3 % 
(Preglednica 8). Ta podatek kaže na nizko odpornost teh lesnih vrst. Po drugi strani podatki 
kažejo, da je les pavlovnije odporen na navadno tramovko, saj so vzorci pavlovnije v času 
testa izgubili manj kot 2 %.  
 
Preglednica 8: Izguba mase vzorcev izdelanih iz izbranih lesnih vrst, ki so bili 12 tednov izpostavljeni 
navadni tramovki v skladu s standardnim SIST EN 113 testom 
 
LESNA VRSTA IZGUBA MASE (g) IZGUBA MASE (%) 
STANDARDNI ODKLON 
(%) 
PAVLOVNIJA 0,04 1 0,7 
TOPOL 2,10 30,4 4,9 
BUKEV 3,16 25,9 1,1 
 
Pisana ploskocevka se pojavlja predvsem na listavcih, najpogosteje na bukovini, zato je po 
pričakovanjih najbolj razkrojila vzorce bukovine (26 %) (Preglednica 9). Ta podatek kaže 
na vitalnost gliv in slabo odpornost bukovega lesa. Visoko izgubo mase smo zabeležili tudi 
na vzorcih topola (15 %). Pavlovnijin les je v času izpostavitve izgubil le 5,9 % mase. 
 
Preglednica 9: Izguba mase vzorcev izdelanih iz izbranih lesnih vrst, ki so bili 12 tednov izpostavljeni pisani 
ploskocevki v skladu  s standardnim SIST EN 113 testom 
 
LESNA VRSTA IZGUBA MASE (g) IZGUBA MASE (%) 
STANDARDNI ODKLON 
(%) 
PAVLOVNIJA 0,2 5,9 4,3 
TOPOL 1,0 14,6 2,5 
BUKEV 3,2 26,3 5,8 
 
Bela hišna goba se pojavlja v kleteh, vlažnih prostorih, tam, kjer je vlažnost zelo velika. 
Najpogosteje okužuje les iglavcev, vendar sodi ta gliva v skupino, ki lahko razkraja tudi 
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bolj odporne lesne vrste. Najvišja izguba mase je bila zabeležena pri topolovini (15,1 %) in 
bukovini (11,4 %). Pavlovnija pa se je pokazala kot odporna vrsta na belo hišno gobo, saj 
je bila izguba mase vzorcev izpostavljenih tej glivi le 1,4 % (Preglednica 10).  
 
Preglednica 10: Izguba mase vzorcev izdelanih iz izbranih lesnih vrst, ki so bili 12 tednov izpostavljeni beli 
hišni gobi v skladu  s standardnim SIST EN 113 testom 
 
LESNA VRSTA IZGUBA MASE (g) IZGUBA MASE (%) STANDARDNI ODKLON 
PAVLOVNIJA 0,1 1,4 0,4 
TOPOL 1,1 15,1 5,9 
BUKEV  1,4 11,4 1,6 
 
 
Slika 15: Izguba mase (%) izbranih lesnih vrst  
 
4.6 IMPREGNACIJA S SILVANOLINOM IN  VODNO SUSPENZIJO VOSKA 





Suhi navzem  
(SILVANOLIN) (kg/m3) 
Mokri navzem (VOSEK) 
(kg/m3)    
 
PAVLOVNIJA 685 19 615 
TOPOL 675 26 640 
BUKEV 637 29 603 
 
Možnost impregnacije je ena izmed pomembnejših lastnosti lesa, kadar želimo uporabiti 
naravno slabo odporen les na mestih uporabe z višjo stopnjo ogroženosti za pojav gliv 
razkrojevalk ali insektov. S primerno impregnacijo lahko podaljšamo življenjsko dobo tako 
vgrajenega lesa. Impregnacija je pomembna, če je les izpostavljen določenim pogojem: 
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visoka vlažnost, močenje lesa, les v stiku z zemljo. Zato je zelo pomembno, da je 
impregnacija dobro izvedena oziroma je les impregniran po celotnem prerezu lesa in ne le 
na zunanjih površinah. Zato smo izvedli vakuumsko-tlačno impregnacijo, s katero les 
impregniramo v celoti. Predpostavili smo, da les pavlovnije (18,7 kg/m
3
) ni impregnabilen, 
vendar se je izkazalo, da je manj impregnabilen kot topolovina (25,8 kg/m
3






 Les Pavlonije je pri določanju kontaktnega kota vpil kapljico vode veliko hitreje 
kot druge preizkušene lesne vrste, s tem smo določili slabšo vodoodbojnost lesa 
pavlovnije.  
 Pri kratkotrajnem navzemu vode z aksialne površine je les pavlovnije vpil veliko 
manj vode kot topol in podobno količino kot bukev. 
 Med dolgotrajnim navzemom vode je les pavlovnije vpil manj vode kot les topola 
in bukovina. To pomeni, da je les pavlovnije manj propusten za tekočo vodo kot 
topolovina in bukovina. 
 Les pavlovnije ima v primerjavi s smrekovino, topolovino in z bukovino bistveno 
slabše mehanske lastnosti.   
 Les pavlovnije je pri vakuumsko-tlačni impregnaciji podobno impregnabilen kot 
topolovina in bukovina. Les pavlonije ima bistveno boljšo odpornost na glive kot 
les bukovine in topolovine. 
 Z vsemi sorpcijskimi poskusi lahko povzamemo, da se majhne količine vode hitro 
vpijejo v les pavlovnije (slaba vodoodbojnost določena pri preizkusu kontaktnega 
kota), tekoča voda pa kljub temu ne prodre zelo globoko v les (nižji navzem pri 
dolgotrajnem navzemu tekoče vode). Očitno je les pavlovnije relativno 
higroskopen, ima pa v sebi strukture, ki vodi pod normalnim zračnim tlakom 
preprečujejo vstop v globlje plasti. To oviro pa lahko premagamo z uporabo 
podtlaka in nadtlaka pri vakuumsko-tlačni impregnaciji in na ta način dosežemo 
relativno dobro impregnabilnost.  
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V času, ko se soočamo z velikimi naravnimi nesrečami in napadi lubadarjev, je smiselno 
razmišljati, da bi v gozdove nasadili druge drevesne vrste. V raziskavi smo zato hoteli 
testirati, ali je les pavlovnije primerna zamenjava za bukovino, smrekovino ali topolov les. 
  
V raziskavi smo uporabili les pavlovnije (Paulownia tomentosa), bukve (Fagus sylvatica), 
smreke (Picea abies) in črnega topola (Populus nigra).  
 
Cilj raziskave je bil tudi ugotoviti kontaktni oziroma stični kot lesa pavlovnije. Kakšen je 
kratkotrajni in dolgotrajni navzem vode. Zanimalo nas je tudi, ali je les pavlovnije bolj ali 
manj odporen na glive kot ostale lesne vrste in kakšne so mehanske lastnosti te vrste. 
 
Večino hipotez smo zavrgli. Les pavlovnije se je z baker-etanolaminskimi pripravki dobro 
impregniral, saj je imel podoben navzem kot ostale lesne vrste, ki smo jih testirali. 
 
Stični kot je bil po pričakovanjih zelo majhen. Pri kratkotrajnem in dolgotrajnem navzemu 
pa se je izkazalo ravno nasprotno, kot smo predvidevali po testiranju na stični kot, saj je 
pavlovnija vpila manj vode kot topolovina in bukovina. 
 
Pri mehanskih lastnostih smo dokazali, da se z gostoto povečujejo tudi mehanske lastnosti, 
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Odpornost na glive smo izvedli po 12 tednih izpostavitve lesa glivam. Uporabili smo 
navadno tramovko (Gloeophyllum trabeum), pisano ploskocevko (Trametes versicolor), 
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